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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá CFD simulacemi obtékání automobilů vystaveným bočnímu 
větru, kde jako automobil slouží referenční model MIRA ve třech variantách karoserie 
s difuzorem. Zahrnuje ladění výpočetní sítě a vybraných nastavení programu Fluent, 
převážně pro turbulentní model v2f. Hlavním výstupem práce jsou simulace všech variant 
karoserie pro několik úhlů vybočení ve stacionárním provedení a simulace vybrané varianty 
s vybraným úhlem v provedení nestacionárním. Všechny výsledky jsou porovnávány 
s měřením modelů MIRA v aerodynamickém tunelu v plném měřítku. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
aerodynamika, CFD, Fluent, referenční model MIRA, turbulentní model v2f 
ABSTRACT 
This Diploma thesis deals with CFD simulations of flow around vehicles subjected to a 
crosswind with MIRA Reference Car in three body shapes with a diffuser serving as a 
vehicle. It contains tuning of computational grid and chosen solver settings in Fluent, mostly 
for v
2
f turbulence model. The main output of this thesis is a simulation of all body shapes in 
several crosswind angles in steady state and one chosen body shape with one chosen 
crosswind angle in unsteady state. All results are validated against measurements taken with 
full scale models in MIRA windtunnel. 
KEYWORDS 
aerodynamics, CFD, Fluent, MIRA reference car, v
2
f turbulence model 
BRNO 20XX 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
ČAVOJ, O. Výpočet aerodynamických charakteristik vozidla s vybočením. Brno: Vysoké 
učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 66 s. Vedoucí diplomové práce 
Ing. Jan Vančura. 
 
BRNO 20XX 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
Ing. Jana Vančury a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 25. května 2012 …….……..………………………………………….. 
Bc. Ondřej Čavoj 
BRNO 20XX 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Tímto bych rád poděkoval vedoucímu mé diplomové práce Ing. Janu Vančurovi zejména za 
zprostředkování zajímavého tématu, ale také za rady při vypracovávání a dopravu na místo 
konání. Dále chci poděkovat oddělení TFA ve ŠKODA-AUTO za poskytnutí prostředků pro 
provedení výpočtů a všem jeho zaměstnancům, kteří mi s prací pomohli. Tím pro mě 
nejdůležitějším z nich byl Ing. Jiří Novák, který plnil úlohu konzultanta, prováděl mě celou 
prací, a kterému patří ten největší dík, v neposlední řadě i za rychlé jednání v náročné situaci, 
kterou jsem mu před odevzdáním práce připravil. 
BRNO 2012 
 
8 
 
OBSAH 
OBSAH 
Úvod ...................................................................................................................................... 9 
1 Aerodynamika vozidla při vybočení ............................................................................. 10 
1.1 Příklady experimentálního měření aerodynamické stability .................................... 14 
1.2 Příklady CFD výpočtů aerodynamické stability ...................................................... 16 
2 Popis výpočetní sítě a nastavení ................................................................................... 18 
2.1 Model vozu a jeho varianty .................................................................................... 18 
2.2 Výchozí povrchová a objemová síť ........................................................................ 20 
2.3 Přehled úprav povrchových sítí .............................................................................. 21 
2.4 Výchozí nastavení výpočtů a okrajové podmínky ................................................... 23 
2.5 Postup a přehled provedených výpočtů .................................................................. 24 
2.6 Prostředky pro validaci .......................................................................................... 26 
3 Ladění výpočtů v přímém směru .................................................................................. 28 
3.1 Přechod na novější verzi ANSYS Fluent ................................................................ 28 
3.2 Ověření vlivu počtu CPU ....................................................................................... 28 
3.3 Posun referenčního bodu Fluentu ........................................................................... 29 
3.4 Modifikace povrchové sítě ..................................................................................... 31 
3.5 Oprava okrajové podmínky hydraulic diameter ...................................................... 32 
3.6 Úpravy prizmatických vrstev ................................................................................. 33 
3.7 Volba hodnoty turbulentní intenzity ....................................................................... 34 
3.8 Volba gradientního schématu ................................................................................. 37 
3.9 Porovnání vybraných turbulentních modelů ........................................................... 37 
3.10 Přehled výsledných nastavení................................................................................. 40 
4 Ladění výpočtů s vybočením ........................................................................................ 41 
4.1 Natáčení vozu vs. natáčení tunelu .......................................................................... 41 
4.2 Porovnání turbulentních modelů při vybočení ........................................................ 42 
5 Výpočty s vybočením pro tři varianty karoserie ............................................................ 45 
5.1 Vybočení karoserie Squareback ............................................................................. 45 
5.2 Vybočení karoserie Fastback .................................................................................. 46 
5.3 Vybočení karoserie Notchback ............................................................................... 49 
5.4 Srovnání variant karoserií ...................................................................................... 52 
6 Nestacionární výpočet s vybočením .............................................................................. 60 
Závěr ................................................................................................................................... 61 
Použité informační zdroje .................................................................................................... 63 
Seznam použitých zkratek a symbolů ................................................................................... 65 
BRNO 2012 
 
9 
 
ÚVOD 
ÚVOD 
Problematika aerodynamické stability automobilů je řešena už po několik desetiletí, ale 
s postupem doby se jí dostává stále většího významu. Je to dáno směrem vývoje – požadavky 
zákazníků na komfort a výbavu společně s opatřeními zvyšujícími bezpečnost nevyhnutelně 
vedly k větším a těžším vozům. Pro splnění stále přísnějších norem pro emise výfukových 
plynů je ovšem nutné i snižování spotřeby. Mezi základní prostředky pro dosažení nižší 
spotřeby neodmyslitelně patří i snížení hmotnosti a aerodynamického odporu, cílem je ale 
zachovat pro zákazníka úroveň komfortu, a tedy i prostornosti interiéru. Výsledkem je vývoj 
velkých vozů (často navíc s vysokou světlou výškou) s relativně nízkou hmotností i odporem 
vzduchu. Všechny tyto faktory přitom negativně ovlivňují jízdní stabilitu během různých 
manévrů, jako je například předjíždění, brzdění z vysoké rychlosti nebo jízda s působením 
bočního větru. A právě do řešení těchto situací vstupují i aerodynamické veličiny, jejich 
průběhy v různých situacích a vliv na jízdní stabilitu. Cílem je vznik modelů chování vozidel, 
které budou zahrnovat vlivy aerodynamiky, dynamiky i reakcí řidičů. 
Oblastí, kde se aerodynamická stabilita řeší, je více. Analogická situace je například u vlaků, 
kde snahy o lehké a rychlé soupravy vedou k potřebě řešit jejich stabilitu. Rozdíl je ale 
v nebezpečí, které nestabilita nese – u vlaků jde o překlopení s vážnými následky, zatímco u 
automobilů se jedná často spíše o komfort řidiče ve smyslu snížení nároků na korekce 
volantem a pouze částečně o bezpečnost. 
Mezi novější přístupy k zjišťování aerodynamických vlastností (nejen) automobilů 
nepřehlédnutelně patří výpočetní dynamika tekutin (CFD), která je i jádrem této práce. Jako 
každá forma simulace s sebou nese i jisté nepřesnosti, ale současně nabízí široké množství 
informací a relativně menší finanční náročnost ve srovnání s ostatními formami vývoje. 
Spojení CFD a řešení aerodynamické stability proto v budoucnu jistě bude jednou ze součástí 
vývoje automobilů. Výpočty provedené v rámci této práce by měly naznačit, jak jsou na tom 
možnosti takového vývoje v současnosti. 
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1 AERODYNAMIKA VOZIDLA PŘI VYBOČENÍ 
Za vozidlo při vybočení je považováno takové vozidlo, na které kromě složky rychlosti 
proudění odpovídající rychlosti a směru jeho pohybu působí ještě další složka rychlosti 
proudění pod určitým úhlem. Po jejich složení se tedy mění výsledný směr proudění působící 
na vůz (viz „resultant velocity component“ na Obr. 1.1). 
Tradičním způsobem měření aerodynamických zatížení vozidla při působení bočního větru je 
umístění modelu automobilu – v plném, nebo i menším měřítku – do tunelu, kde se 
pomocí jeho natáčení okolo svislé osy mění úhel, který svírá podélná osa automobilu se 
směrem proudění (Obr. 1.1). 
 
Tímto postupem lze kromě obligátních silových a momentových zatížení po použití 
odpovídajících měřicích zařízení získat také podrobnější informace o rozložení tlaků na 
povrchu vozu a následně pomocí nich odvodit základní principy vzniku negativních efektů na 
jízdní stabilitu. Na návětrné straně při vybočení dochází k nárůstu tlaku zejména v přední 
části, zatímco na hranách karoserie na její závětrné straně (přední maska, A-sloupek) vznikají 
oblasti vysokého tlaku v důsledku urychlení proudění při obtékání. V zadní části vozu pak 
postupně klesá tlak na návětrné straně a roste na závětrné. Výsledkem je nejen boční síla 
směřující na závětrnou stranu, ale také stáčivý moment, který se vůz snaží otočit dále od 
směru větru. Ilustrace rozložení tlaků je na Obr. 1.2. Další lokální informace o obtékání vozu 
lze získat pomocí běžných prostředků pro vizualizaci proudění (kouř, barevný nátěr apod.), 
případně za použití pokročilejších měřicích technik jako PIV nebo LDA. Ty pak mohou 
sloužit k identifikaci vírů a jejich vlivu na aerodynamické vlastnosti vozu, jak je zmíněno dále 
v podkapitole 1.1. 
Obr. 1.1 Simulace bočního větru v aerodynamickém tunelu [1] 
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Pro nízké hodnoty úhlu vybočení je proudění na závětrné straně charakterizováno vznikem 
vírů na přední hraně, A-sloupku a zadním sloupku, přičemž růst boční síly i stáčivého 
momentu s úhlem vybočení by měl být přibližně lineární. Se zvyšováním úhlu přes 15° až 20° 
se poté vlivem odtržení proudění na uvedených místech vzniku vírů růst obou veličin 
postupně zpomaluje, stáčivý moment dokonce začne klesat (viz Obr. 1.3). 
 
 
 
Obr. 1.2 Ilustrace rozložení tlaků ve vybraných rovinách u vozidla při vybočení [1]  
Obr. 1.3 Trendy bočních sil a stáčivých momentů pro různé tvary karoserie [1] 
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Na základě provedených měření lze obecné charakteristiky karoserie ovlivňující stabilitu 
shrnout takto: 
- snahy o snížení odporu v přední části vozu spojené se zmenšením boční plochy 
zpravidla vedou ke snížení stáčivého momentu, zatímco podobné snahy v zadní části 
vedou k jeho zvýšení (už z výše zmíněného rozložení tlaků plyne, že snížení boční síly 
vzadu vede ke zvýšení momentu a naopak), 
- boční sílu i stáčivý moment silně ovlivňuje poloha interiéru vůči zbytku vozu, kdy 
jeho posunutí dozadu znamená snížení těchto veličin, 
- samotná boční plocha zadní části vozu nemá na výsledný stáčivý moment takový vliv, 
jako její tvar (např. provedení karoserie typu sedan má sice menší zadní boční plochu 
než odpovídající kupé, ale současně má obecně nižší stáčivý moment), 
- hlavním faktorem ovlivňujícím stáčivý moment vzadu je vír vznikající u zadního 
sloupku na návětrné straně, jeho zesílení (například zvětšením poloměru sloupku nebo 
zvětšením úhlu klesání zadního okna) vede k růstu momentu. 
Jako příklady konkrétních prvků karoserie plynoucí z výše uvedených skutečností je možno 
zmínit následující: 
- nízká kapota snižuje boční sílu vpředu a tedy i stáčivý moment, stejně jako vysoký 
sklon čelního skla, 
- zužování půdorysu karoserie směrem dozadu pro snížení odporu zvyšuje stáčivý 
moment (některé studie se v tomto bodě rozcházejí, pravděpodobně v důsledku různé 
míry zúžení karoserie), 
- svislé ploutve je možné použít pro zvýšení stability, ale musely by být neprakticky 
velké, 
- vyšší poloměr sloupku mezi bočním a zadním oknem vede k lokálnímu snížení tlaku  
u tohoto sloupku na návětrné straně a důsledkem je zvýšení stáčivého momentu, 
- zadní okno s opačným sklonem mírně snižuje stáčivý moment, 
- zařízení na předních okrajích vozidla nebo A-sloupcích, které vyvolává odtržení 
proudění na závětrné straně už při nízkých úhlech vybočení, příznivě posouvá hranici, 
kdy stáčivý moment začíná klesat, ale za cenu vysokého aerodynamického odporu 
v situaci bez bočního větru 
- stáčivý moment může být dále snížen také: zkrácením předního převisu, snížením 
předního spoileru, zvětšením poloměru křivosti A-sloupků, atd. 
Přestože statické testy v tunelu nabízí základní představu o obtékání vozu s účastí bočního 
větru, je potřeba brát v úvahu i nedostatky této formy simulace. Jedním z nich je například 
nedokonalé napodobení skutečného zakřiveného rychlostního profilu bočního větru 
v reálných podmínkách v důsledku absence přesné simulace atmosférické mezní vrstvy (viz 
Obr. 1.4). Předchozí měření ukazují, že měření bez zahrnutí této mezní vrstvy vykazují vyšší 
hodnoty aerodynamických koeficientů [2] a přináší tak negativnější odhad. Dalším a ještě 
významnějším nedostatkem je zcela chybějící proměnlivá povaha reálného proudění, která je 
dána faktory jako nestálá rychlost a směr větru nebo projíždění kolem různých překážek. 
Mnohá měření blíže popsaná v podkapitole 1.1 přitom ukazují, že náhlé poryvy větru nebo 
míjení překážek způsobují dočasné, ale výrazné překročení statických hodnot boční síly a 
stáčivého momentu, a to jak na začátku (překročení kladné statické hodnoty veličiny), tak na 
konci působení bočního větru (skok do záporných hodnot). Tyto efekty by proto měly být 
zahrnuty do posuzování aerodynamické stability. 
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V rámci experimentu je možné zvolit pro dynamické testy několik přístupů: 
a) měření během natáčení modelu v tunelu, 
b) vytvoření oscilujícího charakteru proudění v tunelu pomocí pohyblivých křídlových 
profilů, 
c) vytvoření poryvu větru v tunelu pomocí otevření klapek pro vedlejší vstupní otvor 
tunelu, který je vůči hlavnímu natočen pod určitým úhlem, 
d) měření na modelu nebo skutečném automobilu na testovací trati s generátorem 
bočního větru (Obr. 1.5). 
 
Všechny možnosti s sebou ovšem přináší určité problémy. U tunelů jsou to odchylky shodné 
pro veškerá měření jako třeba nepřesná simulace mezní vrstvy mezi podlahou tunelu a modelu 
nebo rozdíly v Reynoldsově čísle mezi plným a zmenšeným měřítkem modelu, když 
například pro měřítko 1:4 je pro zajištění odpovídajících Reynoldsových čísel nutná 
čtyřnásobná rychlost proudění. Postup a) potom není vhodný kvůli nepřesné simulaci 
reálného najetí vozu do bočního větru, kdy se s ním nejprve setkává přední část a následně 
zadní, zatímco postupné natáčení se blíží spíše opačné situaci. U b) a c) přidané prvky 
Obr. 1.4 Rozdíl mezi rychlostním profilem proudění v tunelu (vlevo) a v reálných podmínkách (vpravo) 
[2] 
Obr. 1.5 Schéma testovací trati s generátorem bočního větru [3] 
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negativně ovlivňují charakter proudění, který se tak vzdaluje skutečným podmínkám.  
A v případě d) do měření zasahuje chování podvozku a efekty setrvačnosti, takže je složité 
z výsledků oddělit čistě aerodynamická zatížení. I tak je trať s generátorem bočního větru 
zřejmě nejlepším a nejčastějším řešením, také protože jako jediná dovoluje napodobit reálný 
rychlostní profil proudění. 
Alternativou, nebo spíše doplňkem, k experimentálním metodám je využití výpočetní 
dynamiky tekutin (CFD). Teoreticky nabízí bohatší možnosti přizpůsobení simulované jízdní 
situace, ale v praktickém použití je stále velmi omezena soudobým hardwarem. Ve výsledku 
je proto nutné buď přistoupit ke zjednodušení jak modelované situace, tak metody řešení, 
nebo se smířit s velmi dlouhým výpočetním časem v řádu dnů nebo i týdnů. V každém 
případě je ale výhodou výpočetního řešení zisk detailních informací o nejrůznějších 
charakteristikách proudění. 
Nejlepším postupem by bylo použití metody DNS (Direct Numerical Simulation), která řeší 
Navier-Stokesovy rovnice přímo. Pro relativně vysoká Reynoldsova čísla v aerodynamice 
automobilů ale vyžaduje tak extrémní rozlišení výpočetní sítě, že podle předpovědi nebude 
využívána před rokem 2080 [4]. Mezistupeň tvoří metoda LES (Large-Eddy Simulation), 
která přímo řeší pouze velké víry. Víry menších rozměrů jsou potom odfiltrovány a řešeny 
pomocí modelů – tzv. „sub-grid scale modeling“. Tato metoda je sice v současnosti reálně 
použitelná, ale i přes několikanásobnou dobu řešení ve srovnání s nejčastěji používanými 
metodami nenabízí právě kvůli různým způsobům modelování menších vírů požadovanou 
univerzálnost [5]. Zmíněnými nejpoužívanějšími metodami jsou právě z důvodu relativně 
nízkých časových a hardwarových nároků metody RANS (Reynolds-Averaged  
Navier-Stokes). Ty pracují se zjednodušujícími předpoklady různých úrovní a lze je proto 
dělit do mnoha podskupin. Nedostatky těchto zjednodušení se ale projevují právě při vysoce 
turbulentních prouděních, kterým obtékání vozidla s vybočením bezesporu je. 
 
1.1 PŘÍKLADY EXPERIMENTÁLNÍHO MĚŘENÍ AERODYNAMICKÉ STABILITY 
Protože za interpretaci statických měření v aerodynamických tunelech můžeme považovat 
obecné závěry uvedené výše, soustředí se tato sekce jen na vybraná provedení dynamických 
testů, případně využití pokročilých měřicích technik. 
První dynamické testy zahrnovaly pohyb modelu vozidla v malém měřítku podél trasy 
sestavené pod určitým úhlem v tunelu nebo podél generátoru bočního větru. Prvně uvedeným 
způsobem zjistil Beauvais už v roce 1967 [1], že při vstupu do simulovaného bočního větru 
působí na model zvýšený stáčivý moment a na hodnotu statického měření se usadí teprve po 
ujetí asi tří délek modelu. 
V roce 1988 s využitím modelu vozu MPV v měřítku 1:10 na trati s generátorem bočního 
větru přišli Kobayashi a Yamada [1] se závěrem, že vrcholu dosahuje stáčivý moment poté, 
co model urazí v bočním větru 1,3násobek vlastní délky. Stabilizace na statickou hodnotu 
momentu přišla po ujetí čtyřech délek modelu a jako původ dočasného převýšení momentu 
byl označen vír vznikající v přední části modelu na závětrné straně. 
Podobné výsledky přinesla i práce Cairnse [1] s použitím modelů v měřítku 1:6 poháněných 
na kolejnici, vedle které byl umístěn generátor bočního větru. Boční síla dosahovala maxima 
po ujetí jedné délky modelu v poryvu větru. Odečtení stáčivého momentu bylo narušeno vlivy 
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setrvačnosti, ale přesto závěr opět poukazuje na dočasné zvýšení hodnot. Na základě kvazi-
statických porovnávacích simulací dále poukázal na vliv historie proudového pole na 
aerodynamické koeficienty při vybočení u konkrétních variant modelů. Na Obr. 1.6 jsou 
zobrazeny odchylky při opačném postupu natáčení u zjednodušeného modelu karoserie kupé. 
 
 
Navazující výzkum Chadwicka [2] zaměřený na vozy kategorie SUV doplňuje, že pro jízdní 
stabilitu není klíčový pouze vrchol stáčivého momentu, ale také jeho minimum dosažené po 
vyjetí z poryvu větru a pro posuzování stability by proto bylo vhodnější měřit rozdíl mezi 
těmito extrémy. Důsledkem by byla změna náhledu na některé modifikace karoserie 
demonstrovaná na poloměru křivosti předních hran. Větší poloměr sice vede k oddálení 
odtržení proudění při nájezdu do poryvu a vyššímu maximu stáčivého momentu, ale také 
k vyššímu minimu při výjezdu z poryvu, takže rozdíl mezi extrémy je nižší. 
Statické testy se zjednodušeným modelem karoserie MPV provedené Gohlkem a kol. [6] se 
soustředily na vír vznikající u A-sloupku a to, jak jej ovlivňuje poloměr zakřivení sloupku, 
úhel mezi kapotou a předním oknem a úhel sklonu zadního okna. Pro znázornění víru byla 
použita technika PIV. Se zvětšeným poloměrem A-sloupku klesla boční síla vpředu, takže se 
i snížil stáčivý moment. Menší sklon zadního okna se projevil předpokládaným snížením 
stáčivého momentu, které ale nepocházelo jen ze zvýšení boční síly vzadu, protože se snížila  
i boční síla vpředu. Vír A-sloupku přitom nejevil větší známky změny, takže důvod pro 
snížení této síly nebyl uspokojivě vysvětlen. Menší úhel mezi předním sklem a kapotou 
změnil vír tak, že zadní boční síla se zvětšila o více než 10 %, což má na stáčivý moment 
pozitivní účinek. Závěry proto říkají, že lokální změny karoserie mohou mít podstatné 
důsledky na opačné části vozu a sledování chování vírů může být při vylepšování 
aerodynamické stability s výhodou využito. 
Stejní autoři [7] také identifikovali dva hlavní víry a jejich vliv na stáčivý moment na závětrné 
straně zjednodušeného modelu Willy pomocí měřicích technik PIV a LDV. Například spodní 
Obr. 1.6 Ukázka závislosti koeficientů vztlaku (vlevo) a boční síly (vpravo) na historii proudového 
pole u modelu kupé [1] 
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vír označený na Obr. 1.7 písmenem b je výhodné udržet co nejblíž karoserie pro zvýšení 
boční síly vzadu a snížení víru označeného písmenem a při zachování jeho dalších vlastností 
sníží jeho příspěvek ke vztlaku a naopak ho zvýší opět k zadní boční síle. 
 
 
1.2 PŘÍKLADY CFD VÝPOČTŮ AERODYNAMICKÉ STABILITY 
Citroën [8] provedl statické simulace na zjednodušeném modelu C5 v měřítku 1:5 pro 
porovnání několika RANS modelů a LES modelu pro dvě verze výpočetní sítě (35 milionů  
a 65 milionů elementů tetrahedrální sítě). RANS modely (SST k-ω, v2f, RSM) vykazovaly 
dobrou shodu s experimentem jen v některých ze sledovaných sil a momentů. Ani jeden se 
přitom nedostal pod 16 % odchylky v koeficientu vztlaku. LES model naopak prokázal 
uspokojivou shodu ve všech ohledech, když odchylky činily přibližně 2 % pro boční sílu, 1 % 
pro odpor a 10 % pro stáčivý moment i vztlak. Čas výpočtu pro LES s hrubější sítí odpovídal 
s 96 procesory 4,4 hodinám na 1 000 iterací, přičemž jemnější síť přinesla jen minimální 
zpřesnění. 
Dynamickou simulaci vstupu zjednodušeného modelu karoserie kombi v měřítku 1:20 do 
poryvu bočního větru provedli Tsubokura a kol. [9]. Výpočet byl proveden modelem LES 
s velikostí sítě 20 milionů tetrahedrálních elementů. Boční vítr vstupoval do výpočetní 
domény z boční stěny. Validace s experimentálně získanými daty z tunelu prokázala značnou 
shodu ve stáčivém momentu a odporu až po úhel vybočení 30°, ale odchylku pro boční sílu, 
která mohla být způsobena odlišnou testovací konfigurací v tunelu. Autoři také poukazují na 
dramatické odtržení proudění od kol na návětrné straně, které se projevilo dlouhou relaxační 
dobou hodnot vztlaku. 
Turbulentní model k-ε (RANS) byl použit Tanem a kol. [10] ke statickým simulacím modelu 
vozu SUV značky Chrysler v plném měřítku. Odchylky hodnot koeficientu odporu od 
experimentálně získaných dat se i při vybočení držely do cca 10 %, ale podstatně vyšších 
odchylek bylo dosaženo u koeficientů vztlaku (i přes 200 %) a boční síly (oproti 
experimentálním datům roste s vybočením pomalu). 
Favre [4] přistoupil k modelování dynamického testu na základě měření Cairnse a Chadwicka 
uvedených výše prostřednictvím změny rychlosti na vstupní straně domény s časem. Tato 
situace odpovídá projetí poryvem bočního větru mezi dvěma překážkami, jak ilustruje  
Obr. 1.8. Použité modely v malém měřítku byly hranatý a zaoblený kvádr pro ověření 
modelování odtržení na závětrné straně a zjednodušený model automobilu Windsor. Metodou 
Obr. 1.7 Ilustrace vírů na závětrné straně Willy modelu při různých stupních vybočení [7] 
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řešení je DES (Detached-Eddy Simulation), tzv. hybridní metoda, která řeší proudění v okolí 
stěn metodami RANS (zde model Spalart-Allmaras) a proudění ve volném prostoru metodou 
LES. Výsledky metody DES byly vyhodnoceny jako uspokojivé zejména pro jednodušší 
geometrie, s určitou obezřetností vůči komplexním geometriím skutečných automobilů, kde 
by bylo nutné podrobněji zkoumat vliv RANS metody na správnou predikci odtržení proudění 
na různých zakřiveních. Z pohledu aerodynamiky bylo potvrzeno, že obecné tvary zadní části 
karoserie mají v transientním proudění stejný vliv na stáčivý moment, jako při statických 
simulacích. 
 
Další ověření modelu DES provedli Guilmineau a kol. [11] na zjednodušeném modelu Willy 
při statických simulacích. RANS modelem uvnitř DES byl tentokrát SST k-ω. Při 
porovnávání s kompletním výpočtem metodou RANS a validaci s experimentálně získanými 
daty se model DES ukázal jako přesnější ve všech ohledech, s největším rozdílem v rozložení 
tlaku na podlaze modelu vozu při vyšších úhlech vybočení. Přestože ani DES metoda v tomto 
ohledu nebyla zcela přesná, ve srovnání s RANS přístupem jde o krok dopředu. Celkově byl 
DES vyhodnocen jako vhodný i pro výpočty s komplexnější geometrií s rotujícími koly  
a pohyblivou vozovkou. Doba výpočtu DES byla ovšem delší než pro RANS, přestože 
probíhal s hrubější výpočetní sítí. 
Obr. 1.8 Změna rychlosti s časem pro výpočetní simulaci průjezdu poryvem bočního větru [4] 
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2 POPIS VÝPOČETNÍ SÍTĚ A NASTAVENÍ 
Tato závěrečná práce navazuje na předchozí diplomovou práci „CFD simulace vybočení 
modelu vozu MIRA“ [12], která se soustředila především na volbu a nastavení řešiče (solver), 
ladění výpočetní sítě a porovnání vybraných turbulentních modelů. To vše pro variantu 
referenčního modelu MIRA Squareback (viz podkapitola 2.1). Její výsledky a závěry se staly 
výchozím bodem pro další postup. 
 
2.1 MODEL VOZU A JEHO VARIANTY 
Karoserie použité pro výpočty jsou zjednodušené, tzv. referenční, modely MIRA ve třech 
variantách (Obr. 2.1, Obr. 2.2, Obr. 2.3): Squareback reprezentuje karoserii kombi, Fastback 
karoserii kupé nebo liftback a Notchback karoserii sedan. 
 
 
Obr. 2.1 Referenční model MIRA Squareback 
Obr. 2.2 Referenční model MIRA Fastback 
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Všechny modely byly ve verzi s difuzorem a v měřítku 1:1. Základní rozměry v mm jsou 
uvedeny na Obr. 2.4, stejně jako úhly sklonu difuzoru a zadního okna. Čelní plocha je pro 
všechny varianty shodná a činí 1,84 m2. 
 
 
Referenční model MIRA spadá do skupiny zjednodušených tvarů vozů [13], které se od 
prostých referenčních modelů, tzv. bluff-bodies (např. Ahmed), liší tím, že proporcemi už 
připomínají reálný automobil. Stále ale mají velmi zjednodušené povrchové plochy. Původně 
vznikl na začátku 80. let a tvary mají napodobovat tehdejší rodinné vozy. Pomocí výměnného 
zadního dílu je možno měnit geometrií v uvedených třech variantách, které by měly být 
v běžném provozu nejčastěji zastoupeny. Další, čtvrtou variantou je potom pick-up, který 
vznikne v případě, že není nasazen žádný zadní díl. 
Postupně vznikly modely v mnoha měřítcích, od 20 % až po 100 % a sloužily především pro 
účely kalibrace a korelace, ale také k ověřování rozměrů testovacích sekcí tunelů, vývoji 
pohyblivých vozovek apod. Při těchto procesech také vznikly varianty modelu bez zadního 
difuzoru. 
Koncem 80. let se model stal jedním z nástrojů pro validaci CFD metod, původně samozřejmě 
v primitivnějších formách, které dovoloval tehdejší hardware. Počítaly se statické tlaky na 
povrchu vozu nebo vektory rychlostí v proudovém poli. Na konci 90. let byl na modelu 
ověřen kód Star-CD. Zatímco hodnoty odporu se od experimentu lišily maximálně 2 %, 
Obr. 2.3 Referenční model MIRA Notchback 
Obr. 2.4 Rozměry referenčního modelu MIRA Squareback v mm (červená – modifikace pro Fastback, 
modrá – modifikace pro Notchback) 
BRNO 2012 
 
20 
 
POPIS VÝPOČETNÍ SÍTĚ A NASTAVENÍ 
hodnoty vztlaku byly mnohem méně přesné. Ještě v roce 2004 (a zřejmě i později) byl model 
používán každé tři měsíce při kalibraci aerodynamického tunelu MIRA. 
 
2.2 VÝCHOZÍ POVRCHOVÁ A OBJEMOVÁ SÍŤ 
Výpočetní síť je ve všech případech tvořena trojúhelníky (povrch), potažmo tetrahedrony 
(objem). Nejprve je vždy vytvořena povrchová síť v programu ANSA a následně jsou 
doplněny prizmatické vrstvy a objemová síť v programu TGrid. 
Hlavní část ladění rozlišení výpočetní sítě byla provedena v předchozí práci [12]. Jako 
nejlepší verze byla zvolena V77 s vozem uzavřeným ve válcovém zjemňujícím boxu, který je 
znázorněn na Obr. 2.5. Ten slouží k lepší kontrole růstu objemových elementů, protože mimo 
něj může být nastavena jiná míra růstu sítě než uvnitř a rozlišení sítě v důležitém 
bezprostředním okolí vozu přitom zůstane zachováno. Válcový tvar tohoto zjemňujícího boxu 
je zvolen pro snadnější natáčení modelu u pozdějších výpočtů s vybočením. 
 
Z důvodu umožnění natáčení vozu nebyla využita okrajová podmínka symetrie, která pro 
výpočty v přímém směru (se symetrickými modely) dovoluje zmenšit výpočetní doménu na 
polovinu a snížit tak nároky na hardware. 
Rozměry tunelu, do kterého je model vozu uzavřen, jsou 16 m na šířku, 12 m na šířku a 33,4 
m na délku. Zjemňovací box má průměr 11 m a výšku 3,5 m. 
Verze V77 je výsledkem porovnávání několika zjemnění povrchové sítě vozu – nejprve 
globálně a poté na klíčových místech (např. A-sloupky, přední maska, podlaha) – několika 
konfigurací prizmatických vrstev a různé míry růstu objemové sítě ve zjemňujícím boxu. 
Základní parametry sítě V77 jsou: 
Obr. 2.5 Řez výpočetní doménou s válcovým zjemňujícím boxem kolem vozu 
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- elementy povrchové sítě o rozměrech 4 mm až 10 mm, 
- 10 prizmatických vrstev s geometrickým růstem 1,51 a štíhlostí 200, 
- geometrický růst objemové sítě pro tunel i box 1,5, 
- celkový počet elementů objemové sítě 33,65 milionů. 
 
2.3 PŘEHLED ÚPRAV POVRCHOVÝCH SÍTÍ 
Úpravy výpočetní sítě byly prováděny částečně na základě závěrečných doporučení předchozí 
práce a částečně dle doporučení konzultanta a dle vlastní úvahy. Protože se práce zabývala 
pouze variantou karoserie Squareback, modifikace byly prováděny právě na ní i zde. 
Zahrnovaly především změny na povrchové síti a změny nastavení tvorby prizmatických 
vrstev (viz kapitola 3.5). Míra růstu objemové sítě ani geometrie zjemňovacího boxů nebyly 
nijak měněny. 
Ve zmíněných závěrečných doporučeních autor uvádí [12]: 
„Pro další postup bych doporučil zjemnění výpočetní sítě na podvozku pomocí zjemňujícího 
boxu. Nejproblémovější místo je oblast difuzoru. V tomto místě je vypočten nižší podtlak než 
bylo změřeno v experimentu. To znamená, že ve výsledných integrálních hodnotách je nižší 
přítlak (vyšší vztlak) - cl a zároveň nižší odpor - cd. Neboli v tomto místě je největší rozdíl 
mezi výpočtem a experimentem.“ 
Prvním krokem v modifikacích sítě proto bylo zjemnění oblasti difuzoru, a to ve dvou 
krocích. Podobný přístup byl následně aplikován na další klíčová místa obtékání vozu jako 
jeho přední část a celkově problematickou oblast podlahy. Vlivy změn a diskuze výsledků 
následují v podkapitole 3.3. 
Poslední úpravou povrchové sítě bylo celkové snížení jejího rozlišení pro účely porovnání 
turbulentních modelů při vybočení. Po volbě nejlepší varianty povrchové sítě byla její 
konfigurace přenesena na varianty karoserie Fastback a Notchback. Souhrn všech použitých 
verzí povrchových sítí je uveden v Tab. 2.1. Ukázka povrchové sítě v detailu zaměřeném na 
A-sloupek pro síť s nejnižším rozlišením (V110) je na Obr. 2.6. 
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Tab. 2.1 Verze povrchových sítí MIRA Squareback 
verze 
povrchové 
sítě 
velikost 
elementů 
[mm] 
provedená změna 
rozdíl oproti výchozí verzi 
počet elementů 
objemové sítě 
[10
6
] 
V77 4 – 10 - 33,65 
V101 4 – 8 zjemnění difuzoru na 4,5 mm až 5,5 mm 
–3 mm(výchozí V77) 35,71 
V102 3 – 8 zjemnění difuzoru na 3 mm až 3,5 mm 
-1,5 mm (výchozí V101) 38,09 
V103 3 – 8 zjemnění podlahy vpředu na 5,5 mm 
-3,5 mm(výchozí V102) 38,96 
V105 3 – 8 zjemnění podlahy na 5,5 mm až 7 mm 
-1 mm až -2,5 mm(výchozí V103) 39,64 
V106 3 – 8 zjemnění kapoty a předního skla na 6 mm 
-2 mm (výchozí V105) 40,54 
V110 5 – 10 celkové snížení jemnosti pro k-ε 
+2 mm(výchozí V106) 25,23 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Povrchová síť – detail zjemnění kolem A-sloupku 
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2.4 VÝCHOZÍ NASTAVENÍ VÝPOČTŮ A OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Výchozí nastavení bylo opět převzato z předchozí práce, kde došlo k porovnání různých 
řešičů a jejich nastavení pomocí Courantova čísla (CFL) a explicitních relaxačních faktorů. 
Dále byly porovnány vybrané RANS turbulentní modely, konkrétně v2f, RNG k-ε, Realizable 
k-ε a SST k-ω. Jako nejlepší bylo vyhodnoceno nastavení podle Tab. 2.2. 
Tab. 2.2 Výchozí nastavení 
nastavení hodnota 
solver type pressure-based 
time steady 
viscous model v
2
f 
pressure-velocity coupling coupled 
gradient Green-Gauss node based 
Courant number CFL 20 
explicit momentum (pressure) under-relaxation 0,25 (0,25) 
 
Okrajové podmínky byly zvoleny dle zkušeností autora předchozí práce a konzultantů, 
s výjimkou rychlosti na vstupu do domény, která je dána daty z měření v tunelu MIRA. 
V rámci této práce došlo ke změně způsobu zadávání okrajových podmínek, když bylo 
zvoleno zadávání hydraulických průměrů místo délkového měřítka turbulence, jak je popsáno 
dále. Seznam výchozích použitých okrajových podmínek obsahuje Tab. 2.3. 
Tab. 2.3 Výchozí okrajové podmínky 
okrajová podmínka hodnota 
velocity inlet 28,31 m·s-1 
turbulent lenght scale (inlet) 0,01 m 
turbulent intensity (inlet) 3 % 
pressure outlet 0 Pa 
backflow turbulent lenght scale (outlet) 0,01 m 
backflow turbulent intensity (outlet) 3 % 
 
Nastavení referenčních hodnot odpovídá výchozímu nastavení programu Fluent až na nutné 
výjimky, kterými jsou již dříve uvedené hodnoty čelní plochy, rychlosti proudění a délky 
rozvoru modelu (za účelem výpočtu momentů). 
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2.5 POSTUP A PŘEHLED PROVEDENÝCH VÝPOČTŮ 
Veškeré výpočty byly provedeny ve firmě ŠKODA AUTO a.s. pomocí programu ANSYS 
Fluent. 
Zadávání probíhalo pomocí dvou žurnálů. První, spouštěný na pracovní stanici, slouží 
k zadání okrajových podmínek, referenčních hodnot a inicializaci výpočtu. Druhý je společně 
se samotnými datovými soubory zasílán k provedení výpočtu do HPC a zahrnuje nastavení 
výpočtu, spouštění UDF pro průměrování vypočtených hodnot a řízení průběhu výpočtu. 
Po dokončení prvních 500 iterací vždy následuje přepnutí na vyšší řády diskretizace  
a dokončení dalších 3 500 iterací. Nedochází k ukončení výpočtu na základě nastavení 
maximálních změn sledovaných veličin mezi iteracemi, namísto toho je konvergence 
posouzena po dokončení stanoveného počtu iterací podle změny koeficientů odporu, vztlaku  
a stáčivého momentu. V případě, že se některá z těchto hodnot v posledním 1 000 iterací 
měnila o více než 0,001, byl spuštěn ještě dopočet o 3 000 iteracích. Pro výpočty s vybočením 
byl počet iterací zvednut od počátku na 7 000 (500 + 6 500) z důvodu pomalejší konvergence. 
Vývojový diagram postupu prací následuje na Obr. 2.7. 
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 Obr. 2.7 Vývojový diagram výpočtů (s označením výpočtů) 
Legenda: 
     přizpůsobení výpočtu 
     změna nastavení/sítě 
     oprava 
     výpočet s vybočením 
Vxxx – označení výpočtu 
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2.6 PROSTŘEDKY PRO VALIDACI 
Validace výpočtů probíhala pomocí dat z měření s referenčními modely v plném měřítku 
v tunelu MIRA. K dispozici byly veškeré hodnoty sil a momentů včetně rozložení sil na 
nápravách pro rozmezí úhlů vybočení 0° až 25° (po 5°) a také hodnoty koeficientů tlaku na 
střednici modelů pro úhly vybočení 0°, 10° a 20°. Umístění bodů, ve kterých se tlak měřil, na 
modelech popisuje Obr. 2.8. Pro lepší názornost je ilustrace znázorňující postup na Obr. 2.9. 
 
 
Obr. 2.8 Umístění bodů měření tlaku pro modely MIRA 1:1 
Obr. 2.9 Ilustrace postupu umísťování bodů pro měření tlaku na karoserii Squareback 
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Je běžné porovnávat aerodynamické veličiny pomocí jejich koeficientů. Nejinak je to tomu 
v této práci, a to i z praktického důvodu: vstupní rychlost se pro různé varianty karoserie  
a úhly vybočení mírně mění (± 1 m·s-1). Je proto vhodné její vliv pomocí koeficientů 
eliminovat. Koeficienty zpracovávaných veličin se řídí vztahy: 
             
           
          
  (1)  
   
  
            
  (2)  
kde Cw(a,av,ah,s) je koeficient odporu (vztlaku, vztlaku vpředu, vztlaku vzadu, boční síly), 
Fw(a,av,ah,s) je aerodynamický odpor (vztlak, vztlak vpředu, vztlak vzadu, boční síla), ρ je 
hustota vzduchu, S je čelní plocha vozu, v je rychlost proudění, Cn koeficient momentu 
stáčení, Mn moment stáčení a l délka rozvoru. 
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3 LADĚNÍ VÝPOČTŮ V PŘÍMÉM SMĚRU 
Tato kapitola popisuje proces ladění výpočtu a výpočetní sítě předtím, než došlo na natáčení 
modelu. Cílem bylo dosažení co největší shody s experimentem dříve, než se přistoupí 
k výpočtům s vybočením, od kterých se očekávají větší odchylky. Použitou variantou 
karoserie v této části je Squareback (kombi). 
 
3.1 PŘECHOD NA NOVĚJŠÍ VERZI ANSYS FLUENT 
Od doby vypracování předchozí práce došlo k přechodu na novější verzi výpočetního 
softwaru Fluent. Bylo proto nutné nejprve ověřit funkčnost žurnálů a upravit je v místech, kde 
pro novou verzi došlo ke změnám v zadávání příkazů. Při tomto procesu bohužel došlo 
k chybě v nastavování okrajových podmínek pro vstup do domény, když namísto volby 
„turbulent intensity and turbulent lenght scale“ byla zvolena možnost „turbulent intensity and 
hydraulic diameter“. Tím došlo k zadání nevhodné hodnoty pro hydraulický průměr a mírně 
negativnímu ovlivnění několika výpočtů.  
Po modifikacích žurnálu byl spuštěn první výpočet bez jakýchkoliv dalších změn za účelem 
porovnání vlivu odlišných verzí softwaru. Výsledky jsou v Tab. 3.1 (absolutní hodnoty 
naměřených koeficientů jsou vždy v horní části a odchylky výpočtů od nich ve spodní části 
tabulky). 
Tab. 3.1 Výsledky porovnání verzí softwaru 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
Fluent 6.3.26 
předchozí práce 
-0,021 -0,057 0,056 -0,001 
Fluent 12.1 
V003A 
-0,021 -0,057 0,050 -0,007 
 
Rozdíly jsou velmi malé, přestože je do porovnávání zahrnuta i zmíněná chyba v okrajových 
podmínkách. Koeficient odporu se prakticky nezměnil, určitý posun je vidět pouze 
v rozložení tlaků. Protože velká změna ve výsledcích při použití různých verzí softwaru není 
pravděpodobná, usuzuji, že ani zavedená chyba nemá příliš velký vliv na hodnoty  
a neznemožňuje správné posouzení výpočtů, které s ní proběhly (V003 až V009). 
 
3.2 OVĚŘENÍ VLIVU POČTU CPU 
Podobně, jako se od předchozí práce změnila používaná verze softwaru, došlo i ke změně 
počtu procesorů používaných k výpočtu z 96 na 256. Výpočetní hardware by teoreticky na 
výsledky neměl mít vliv, přesto byla tato skutečnost ověřena. 
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Tab. 3.2 Výsledky ověření vlivu počtu CPU 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
96 CPU 
V003A 
-0,021 -0,057 0,050 -0,007 
256 CPU 
V003B 
-0,021 -0,057 0,050 -0,007 
 
Výsledky v Tab. 3.2 jsou shodné, po bližším zkoumání se ale ukázalo, že rozdílný počet 
procesorů skutečně vliv má. Odchylky se ale pohybují se v řádu 10-5, takže z hlediska 
praktického použití je tento vliv zcela zanedbatelný. 
 
3.3 POSUN REFERENČNÍHO BODU FLUENTU 
Z prvních výsledků je jasně patrné, že největším nedostatkem je rozložení vztlaku na nápravy, 
kdy celkový vztlak je sice vypočten poměrně přesně, ale na přední nápravě je podstatně nižší 
(vyšší přítlak) a na zadní naopak podstatně vyšší (nižší přítlak). To se projeví na velké 
odchylce momentu klonění (moment působící kolem osy y podle Obr. 3.1). Při zkoumání 
tohoto nedostatku bylo zjištěno, že nastavení referenčního bodu, vůči kterému Fluent 
přepočítává hodnoty silových působení, neodpovídá bodu, ke kterému byla data 
vyhodnocována v tunelu. Původní a správné umístění tohoto bodu ilustruje Obr. 3.1, výsledky 
Tab. 3.3. 
 
 
 
Obr. 3.1 Znázornění posunu referenčního bodu Fluentu 
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Tab. 3.3 Výsledky před a po posunu ref. bodu Fluentu 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
referenční bod výchozí 
V003B 
-0,021 -0,057 0,050 -0,007 
referenční bod po opravě 
V003C 
-0,021 -0,033 0,024 -0,009 
 
Výrazné přiblížení v rozložení vztlaků k experimentu je jasně patrné. Základní nedostatek 
v rozložení tlaků a tím i výpočtu momentu klonění ovšem zůstává, i když v menší míře. 
Potenciální problematická místa je proto vhodné ověřit na rozložení koeficientů tlaku na 
střednici vozu podle Obr. 3.2 a Obr. 3.3. 
Obr. 3.2 Rozložení Cp na horní straně vozu pro výpočet V003C 
Odchylky na horní straně vozu se nachází především v extrémech – postupně od přední části 
to jsou horní hrana přední masky a přechod mezi předním oknem a střechou. Oba svým 
nízkým vypočteným koeficientem tlaku přispívají k vyššímu vypočtenému přítlaku vpředu, 
než je ten skutečný. Vzadu se pak drobná odchylka na střeše podílí na nižším vypočteném 
přítlaku, především protože je rozložena na velkou plochu. Poslední bod měření je umístěn na 
zadním okně vozu a jeho odchylka je jedním z aspektů, který snižuje shodu vypočteného  
a změřeného odporu. 
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Obr. 3.3 Rozložení Cp na spodní straně vozu pro výpočet V003C 
Spodní část střednice zahrnuje i čelní plochu přední masky (viz body 19 až 34 na Obr. 2.8). 
Odchylka počátečních bodů grafu má proto větší vliv na odpor, než na vztlak. Směrem 
dozadu je jasně patrná vysoká odchylka na přechodu přední maska-podlaha (body okolo  
0,5 m vzdálenosti) a potom také dále na celé přední části. Tyto odchylky ukazují, že právě 
zmíněná místa jsou původci příliš vysokého přítlaku vpředu. Vzadu je potom zvýšený tlak 
v difuzoru (body okolo 3,5 m vzdálenosti), navíc se špatným průběhem směrem k zadnímu 
konci vozu, který způsobuje nízký přítlak na zadní nápravě. Poslední bod je opět až na zadním 
okně vozu. 
 
3.4 MODIFIKACE POVRCHOVÉ SÍTĚ 
Prvním krokem ve snaze přiblížit se experimentu bylo zjemnění povrchové sítě 
v problematických místech identifikovaných výše, a to v několika krocích. Přehled změn 
provedených na sítích je uveden v podkapitole 2.3. 
S ohledem na doporučení předchozí práce byla nejprve ve dvou krocích zjemněna oblast 
difuzoru. Výsledky uvádí Tab. 3.4. 
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Tab. 3.4 Výsledky zjemnění sítě difuzoru 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
výchozí povrchová síť 
V003C 
-0,021 -0,033 0,024 -0,009 
zjemnění difuzoru II. 
V005 
-0,021 -0,032 0,024 -0,008 
 
Protože výsledky se téměř neliší ani v koeficientech tlaků na střednici, soustředilo se další 
zjemňování na jiné kritické oblasti, kterými jsou přední část podlahy a přední část auta 
nahoře. Výsledky po dalších třech krocích zjemnění jsou v Tab. 3.5. 
Tab. 3.5 Výsledky úprav povrchové sítě 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
zjemnění difuzoru II. 
V005 
-0,021 -0,032 0,024 -0,008 
výsledná síť V106 
V009A 
-0,020 -0,033 0,024 -0,008 
 
Závěrem modifikací výpočetní sítě je, že již bylo dosaženo dostatečného rozlišení a od 
dalšího zjemňování se nedá čekat větší shoda s experimentem. Konečná zjemněná síť se 
přesto jevila jako těsně nejlepší a byla proto použita pro další výpočty. 
 
3.5 OPRAVA OKRAJOVÉ PODMÍNKY HYDRAULIC DIAMETER 
Po úpravách povrchové sítě byla provedena oprava okrajové podmínky hydraulického 
průměru z hodnoty 0,01 m na 1,24 m podle vztahu 
   
   
 
 (3)  
kde hd je hydraulický průměr a o je obvod čelní plochy S. 
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Tab. 3.6 Výsledek změny hodnoty hydraulického průměru 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
hydraulický průměr 0,01 m 
V009A 
-0,020 -0,033 0,024 -0,008 
hydraulický průměr 1,24 m 
V009B 
-0,016 -0,031 0,021 -0,011 
 
Oprava s sebou nese převážně příznivé změny, výjimkou je jen vzdálení se experimentálně 
získané hodnotě celkového vztlaku. Největší změnou je pak větší shoda v hodnotě odporu. 
Poměrně malé změny integrálních hodnot a žádné výrazné změny v koeficientech tlaku na 
střednici ale podporují názor, že chyba v nastavení fundamentálně neovlivnila věrohodnost 
hodnocení dosavadních výsledků. 
 
3.6 ÚPRAVY PRIZMATICKÝCH VRSTEV 
Jako další možnost zvýšení shody pomocí výpočetní sítě byla zvážena úprava konfigurace 
prizmatických vrstev. Protože použitý turbulentní model v2f nevyužívá stěnové funkce [14], 
bylo snahou zlepšit simulaci mezní vrstvy právě zvýšením počtu vrstev. První výpočet s 15 
prizmatickými vrstvami proběhl ještě před úpravou okrajové podmínky z podkapitoly 3.5. 
Výsledky všech úprav obsahuje Tab. 3.7. 
Tab. 3.7 Výsledky změn prizmatických vrstev 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
10 priz. vrstev (výchozí) 
V009B 
-0,016 -0,031 0,021 -0,011 
15 priz. vrstev 
V007 
-0,020 -0,031 0,033 0,001 
15 priz. vrstev (štíhlost 300) 
V010 
-0,021 -0,031 0,032 0,001 
20 priz. vrstev (štíhlost 300) 
V011 
-0,020 -0,032 0,025 -0,007 
 
Zkoušené počty vrstev a jejich tvary se dají označit jako extrémní a jejich test sloužil spíše 
pro zajímavost. Výsledky až na celkový vztlak nejsou pozitivní, protože zlepšení shody 
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celkového vztlaku přišlo jen za cenu zhoršení shody vztlaku vzadu. Současně se zhoršila 
shoda v oblasti odporu. Dalším negativem byl nárůst počtu elementů objemové sítě, když 
z původních 40,5 milionu síť s 20 vrstvami narostla až na 57,1 milionu, což se projevuje 
prodlouženou dobou výpočtu. Jednoznačným závěrem proto bylo pokračování s původními 
10 prizmatickými vrstvami. Zobrazení jejich tvaru v přechodu kapoty a předního okna je na 
Obr. 3.4. 
 
 
3.7 VOLBA HODNOTY TURBULENTNÍ INTENZITY 
Po dokončení změn sítě došlo k vybraným změnám nastavení. Jedním z nich byla hodnota 
turbulentní intenzity v okrajových podmínkách. Její hodnota by měla odpovídat hodnotě 
z měření v tunelu, ale tento údaj nebyl dostupný. Po prvotních změnách na extrémní hodnoty 
0,1 % a 10 % se ukázalo, že turbulentní intenzita má na výsledky relativně velký vliv. U 
varianty s 0,1 % nedošlo ani po dopočtu na 7 000 iterací ke konvergenci, takže její výsledky 
nebyly zpracovány. Po vyhodnocení varianty s 10 % byly zvoleny ještě tři další hodnoty 
intenzity. Souhrn výsledků nastavení turbulentní intenzity je v Tab. 3.8. 
 
Obr. 3.4 Tvar 10 prizmatických vrstev u přechodu kapoty a předního okna 
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Tab. 3.8 Výsledky různých nastavení turbulentní intenzity 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
turb. intenzita 0,5 % 
V021 
-0,021 -0,030 0,026 -0,004 
turb. intenzita 1 % 
V022 
-0,020 -0,032 0,025 -0,008 
turb. intenzita 3 % (výchozí) 
V009B 
-0,016 -0,031 0,021 -0,011 
turb. intenzita 5 % 
V023 
-0,013 -0,031 0,018 -0,013 
turb. intenzita 10 % 
V014 
-0,005 -0,030 0,013 -0,017 
 
Z integrálních hodnot můžeme identifikovat trendy, podle kterých se s rostoucí hodnotou 
turbulentní intenzity zvyšuje shoda u odporu a vztlaku vzadu. Vztlak vpředu se příliš nemění, 
takže celkový vztlak se od experimentu vzdaluje. 
Bližší pohled opět nabízí grafy koeficientů tlaku na střednici na Obr. 3.5 a Obr. 3.6 
pro minimální a maximální nastavení turbulentní intenzity. Větší změny jdou vidět na 
tvarových přechodech vpředu, takže se dá usoudit, že když se vztlak vpředu téměř nemění, je 
to důsledkem vzájemného vyvážení změn v rozložení tlaku nahoře a dole. Opět se ukazuje, že 
nastavení vyšší hodnoty vykazuje vyšší shodu s experimentem. S ohledem na doporučení 
manuálu Fluentu [14], který říká, že v moderních tunelech může dosahovat turbulentní 
intenzita i hodnot 0,05 %, se ale nastavení vysoké hodnoty nejevilo jako realistické. Pro další 
postup byla proto zvolena hodnota 1 %. 
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Obr. 3.5 Rozložení Cp na horní straně vozu pro různé hodnoty turbulentní intenzity 
Obr. 3.6 Rozložení Cp na spodní straně vozu pro různé hodnoty turbulentní intenzity 
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3.8 VOLBA GRADIENTNÍHO SCHÉMATU 
Dalším testovaným nastavením bylo gradientní schéma. Fluent nabízí tři volby: Green-Gauss 
node based, Green-Gauss cell based a Least-Squares cell based. Výchozím nastavením bylo 
první zmíněné. Výsledky porovnání všech tří nastavení jsou v Tab. 3.9. 
Tab. 3.9 Výsledky porovnání gradientních schémat 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
Green-Gauss node based 
V009B 
-0,016 -0,031 0,021 -0,011 
Green-Gauss cell based 
V015 
-0,033 -0,040 0,028 -0,013 
Least-Squares cell based 
V016 
-0,034 -0,040 0,051 0,011 
 
Ani jedno z alternativních gradientních schémat nepřineslo zlepšení v žádné z porovnávaných 
veličin. Jednoznačnou volbou tedy bylo setrvat u výchozího nastavení Green-Gauss node 
based. 
 
3.9 POROVNÁNÍ VYBRANÝCH TURBULENTNÍCH MODELŮ 
Jak již bylo uvedeno, v předchozí práci vyšlo porovnání turbulentních modelů k-ε (v několika 
variantách), SST k-ω a v2f nejlépe pro model v2f. Fluent verze 12.1 nabízí dva nové RANS 
turbulentní modely transition k-kl-ω a transition SST, které byly pro porovnání použity zde. 
Dále byl do porovnání znovu zahrnut i model k-ε realizable pro dva výpočty. První z nich  
s výpočetní sítí shodnou s v2f. Ta ovšem pro k-ε není vhodná, protože vyžaduje vysoké 
rozlišení povrchové sítě a hodnoty y+ ~ 1. Pro druhý výpočet byla proto upravena povrchová 
síť tak, že rozměr elementů se globálně zvýšil o 2 mm (viz přehled výpočetních sítí v Tab. 
2.1). Dále byl snížen počet prizmatických vrstev na 5. Pro oba výpočty s k-ε realizable byla 
zapnuta volba Enhanced Wall Treatment. Shrnutí výsledků všech turbulentních modelů 
následuje v Tab. 3.10. 
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Tab. 3.10 Výsledky porovnání turbulentních modelů 
 Cw Cav Cah Ca 
experiment 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa 
v
2
f 
V009B 
-0,016 -0,031 0,021 -0,011 
k-ε realizable 
V017 
0,037 -0,020 -0,086 -0,106 
k-ε realizable (hrubější síť) 
V036 
0,029 -0,020 -0,087 -0,107 
transition k-kl-ω 
V019 
0,008 0,013 -0,001 0,012 
transition SST 
V020 
0,023 -0,039 -0,032 -0,071 
 
Výpočet obou modelů transition bohužel selhal po 3 000 iteracích a nejsou proto k dispozici 
hodnoty pro další zpracování například formou porovnání koeficientů tlaku. Datové soubory, 
do kterých se zapisovaly aerodynamické koeficienty, ale zůstaly zachovány a ukazují, že už 
po 3 000 iteracích byl výpočet s oběma modely bezpečně zkonvergovaný. 
Zatímco hodnoty pro model transition SST nenaznačují větší shodu s experimentem (i když 
větší přítlak vzadu by mohl slibovat naději lepší simulace prostoru u podlahy po vyladění 
nastavení), model transition k-kl-ω poskytuje suverénně nejvyšší shodu ze všech testovaných. 
Odpor, vztlak i jeho rozložení na nápravy jsou zde vypočteny s vysokou přesností. 
S případným průchodem obdobným laděním, kterého se v této práci dostalo modelu v2f, navíc 
existuje jistá možnost, že by míra shoda byla dále zvýšena. Protože zápis výpočtu 
neobsahoval jednoznačnou identifikaci chyby a výpočty bylo zapotřebí dokončit v rámci 
pobytu ve ŠKODA-AUTO, nebylo možné věnovat hledání důvodu pádu potřebné množství 
času. Model transition k-kl-ω už tedy nebyl dále zpracováván, ale zůstává slibnou cestou při 
hledání optimálního nastavení. 
Z porovnání dvou výpočetních sítí pro model realizable k-ε jde vidět, že výpočet s hrubější 
sítí je skutečně přesnější, především pokud jde o koeficient odporu. Oproti modelu v2f ale 
nabízí menší shodu s experimentem ve všech ohledech. I přesto byl ještě jednou použit  
u výpočtů s vybočením – jak ukazuje rozložení koeficientů tlaku na Obr. 3.7 a Obr. 3.8, 
nejvýznamnějším rozdílem je u k-ε nižší tlak v důležité oblasti difuzoru a po natočení modelu 
s modelem v
2f došlo k rychlému růstu koeficientu vztlaku nad změřené hodnoty. 
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Obr. 3.7 Rozložení Cp na horní straně vozu pro turb. modely v
2
f a k-ε realizable (hrubější síť) 
Obr. 3.8 Rozložení Cp na spodní straně vozu pro turb. modely v
2
f a k-ε realizable (hrubější síť) 
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3.10 PŘEHLED VÝSLEDNÝCH NASTAVENÍ 
Po dokončení ladění v přímém směru byly pro výpočty s vybočením provedeny tyto volby: 
- výpočty s 256 CPU ve Fluent 12.1, 
- posun referenčního bodu do správné polohy, 
- výpočetní síť verze V106 (viz Tab. 2.1), 
- použití 10 prizmatických vrstev, 
- zadávání okrajových podmínek pomocí hydraulického průměru a změna hodnoty 
turbulentní intenzity (viz Tab. 3.11), 
- použití gradientního schématu Green-Gauss node based a turbulentního modelu v2f. 
Přehled okrajových podmínek je uveden v Tab. 3.11. 
Tab. 3.11 Přehled okrajových podmínek nastavených pro výpočty s vybočením 
okrajová podmínka hodnota 
velocity inlet 28,31 m·s-1 
hydraulic diameter (inlet) 1,24 m 
turbulent intensity (inlet) 1 % 
pressure outlet 0 Pa 
hydraulic diameter (outlet) 1,24 m 
backflow turbulent intensity (outlet) 1 % 
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4 LADĚNÍ VÝPOČTŮ S VYBOČENÍM 
Po ladění nastavení v přímém směru byl před přistoupením k výpočtům s vybočením nejprve 
zvážen přístup k natáčení vozu a porovnány dva turbulentní modely pro úhel vybočení 20°. 
Práce opět probíhaly na variantě karoserie Squareback. Smysl otáčení byl zvolen ve směru 
hodinových ručiček pro vůz (kterému odpovídá opačný smysl otáčení pro tunel). 
 
4.1 NATÁČENÍ VOZU VS. NATÁČENÍ TUNELU 
Zdánlivě triviální problém, který by měl vyústit v závěr, že oba přístupy jsou ekvivalentní, 
ukázal, že z praktického hlediska je jedno řešení mnohem jednodušší. Při natáčení vozu 
dochází ke změně jeho polohy vůči souřadnému systému, zatímco při natočení tunelu vůči 
němu zůstává stále ve stejné orientaci (ilustrace na Obr. 4.1 a Obr. 4.2). 
 
 
Obr. 4.1 Ilustrace natočení vozu 
Obr. 4.2 Ilustrace natočení tunelu 
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Důsledkem posunu vozu vůči souřadnému systému je špatná kompatibilita s UDF, která se 
projevuje špatným vyčíslením aerodynamických koeficientů. Ty je potom zapotřebí ručně 
přepočítat, nebo upravit UDF pro každý úhel vybočení zvlášť. Navíc posunutí způsobuje 
změnu polohy bodů pro odečet koeficientů tlaku na povrchu vozu ve výpočetní doméně. 
Volba natáčení tunelu, která spočívá pouze v jeho rotaci v programu pro tvorbu povrchové 
sítě, je z tohoto pohledu proto jasná. 
V rámci testu byly pro natočení vozu u Squarebacku výsledky přepočteny a porovnány 
s natočením tunelu. Nachází se v Tab. 4.1. 
Tab. 4.1 Výsledky natočení vozu a tunelu 
 Cw Cav Cah Ca Cn 
experiment 20° 0,355 0,260 -0,012 0,249 -0,088 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa ΔCn 
natočení auta 
V030 
-0,046 0,093 0,243 0,336 0,031 
natočení tunelu 
V032 
-0,050 0,107 0,236 0,343 0,031 
 
Až na koeficient momentu stáčení došlo k mírně odlišným výsledkům u všech sledovaných 
veličin. Důvod těchto odchylek nebyl ani po různých úvahách bezpečně objasněn. Závěrem 
je, že není důvod pokračovat v natáčení auta, které s sebou nese komplikace, takže pro 
veškeré další výpočty byl natočen tunel okolo vozu. 
 
4.2 POROVNÁNÍ TURBULENTNÍCH MODELŮ PŘI VYBOČENÍ 
Jak je vidět už z Tab. 4.1, vybočení přineslo nárůst vztlaku vpředu i vzadu už při měření 
v tunelu. CFD výpočty ale stanovily vztlak ještě mnohem výše – celkově o více než 3 
desetiny koeficientu. Proto proběhl krátký návrat k turbulentnímu modelu realizable k-ε a pro 
něj upravené síti (hrubější povrchová síť, méně prizmatických vrstev), který v přímém směru 
vztlak podhodnocoval, a to především v oblasti difuzoru. Protože většina odchylky vztlaku  
u modelu v
2f připadá na zadní nápravu, jevila se tato vlastnost jako užitečná. Integrální 
výsledky porovnání obou modelů pro úhel vybočení 20° se nachází v Tab. 4.2. 
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Tab. 4.2 Výsledky turbulentních modelů při vybočení 
 Cw Cav Cah Ca Cn 
experiment 20° 0,355 0,260 -0,012 0,249 -0,088 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa ΔCn 
v
2
f 
V032 
-0,050 0,107 0,236 0,343 0,031 
k-ε realizable (hrubější síť) 
V038 
0,020 0,066 0,124 0,190 -0,017 
 
Odchylky výpočtu od měření jsou pro oba modely u koeficientů vztlaku značné, ovšem i tak 
je realizable k-ε mnohem přesnější. Navíc vychází lépe i moment stáčení a u přímého směru 
trochu problematický odpor. Bližší informace opět nabízí koeficienty tlaku na střednicích na 
Obr. 4.3 a Obr. 4.4. Na horní straně rozdíly mezi modely nejsou velké (na grafu 
pozorovatelné pouze v několika bodech) a nejvýznamnější z hlediska vztlaku vpředu bude pro 
oba modely odchylka v oblasti kapoty (body od cca 0,2 m do 1 m), kde nižší tlak než změřený 
způsobuje „odlehčení“ vozu. 
 Obr. 4.3 Rozložení Cp na horní straně vozu pro v
2
f a k-ε realizable (hrubější síť) při vybočení 20° 
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Tvrzení o malých rozdílech mezi modely ale určitě neplatí na straně spodní, kde jsou 
vypočtené tlaky výrazně odlišné téměř ve všech bodech. Na začátku grafu (cca 0 m až 0,5 m) 
je přesnější k-ε, což ponese podíl na lépe vypočteném odporu. Dále na podlaze je odchylka  
k-ε podstatně vyšší. V integrálních hodnotách se to trochu paradoxně projevuje vyšší shodou 
v předním vztlaku. Poslední oblast difuzoru už příliš nezvládá ani jeden z turbulentních 
modelů – pokles tlaku na hraně rovné podlahy a difuzoru ani jeho další průběh nejsou správně 
vystiženy. k-ε ale opět vyhrává na poli integrálních hodnot v zadním vztlaku, protože  
u difuzoru jsou vypočtené koeficienty tlaku mnohem níž, než v případě použití v2f. 
V době, kdy byl výpočet s realizable k-ε dokončen, už byly v pokročilém stavu výpočty 
s vybočením za použití modelu v2f. Po podrobnějším průzkumu koeficientů tlaku a odhalení 
nedostatků i u k-ε proto nebyla změna turbulentního modelu považována za účelnou  
a definitivní nastavení pro vybočení se nezměnilo. Závěrem tohoto testu ale je, že odlišný 
charakter proudění u vybočení daný především větší rozsahem jeho odtržení mohou lépe 
zvládat i takové turbulentní modely, které u výpočtů v přímém směru nepatří mezi 
nejpřesnější.
Obr. 4.4 Rozložení Cp na spodní straně vozu pro v
2
f a k-ε realizable (hrubější síť) při vybočení 20° 
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5 VÝPOČTY S VYBOČENÍM PRO TŘI VARIANTY KAROSERIE 
V této kapitole jsou výsledky výpočtů s vybočením pro všechny zpracovávané varianty 
karoserie vozu, společně s jejich porovnáním a vyhodnocením. Použitá nastavení jsou shrnuta 
v podkapitole 3.10. Výpočetní sítě pro karoserie, na kterých neprobíhalo ladění sítě (Fastback 
a Notchback) byly zpracovány podle stejných zásad, jako síť V106 pro Squareback (viz  
Tab. 2.1). Všechny tři sítě pro tři karoserie se tedy vzájemně liší jen odlišným počtem 
objemových elementů. 
Zatímco varianta Squareback byla vypočtena s úhly vybočení od 0° do 25° (po 5°), ostatní 
varianty už byly vypočteny jen pro úhly 0°, 10° a 20°. Důvodem jsou chybějící 
experimentální data koeficientů tlaku na střednici pro úhly vybočení 5°, 15° a 25°. Vypočtené 
koeficienty tlaku by tak nebylo s čím porovnávat, přičemž dostatečnou představu o průběhu 
aerodynamických veličin v závislosti na úhlu vybočení poskytnou i tři uvedené úhly. 
 
5.1 VYBOČENÍ KAROSERIE SQUAREBACK 
Tab. 5.1 Výsledky výpočtů s vybočením (Squareback) 
 Cw Cav Cah Ca Cs Cn 
experiment 0° 0,327 -0,027 -0,280 -0,306 - - 
experiment 5° 0,341 0,000 -0,266 -0,266 0,264 -0,028 
experiment 10° 0,360 0,067 -0,217 -0,150 0,530 -0,058 
experiment 15° 0,369 0,158 -0,136 0,022 0,796 -0,081 
experiment 20° 0,355 0,260 -0,012 0,249 1,087 -0,088 
experiment 25° 0,320 0,359 0,146 0,505 1,402 -0,076 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa ΔCs ΔCn 
výpočet 0° 
V022 
-0,020 -0,032 0,025 -0,008 - - 
výpočet 5° 
V039 
-0,036 0,014 0,172 0,186 0,018 -0,004 
výpočet 10° 
V031 
-0,044 0,053 0,205 0,257 0,028 0,002 
výpočet 15° 
V040 
-0,053 0,088 0,233 0,320 0,038 0,016 
výpočet 20° 
V032 
-0,050 0,107 0,236 0,343 -0,004 0,031 
výpočet 25° 
V041 
-0,038 0,098 0,207 0,306 -0,039 0,052 
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Jako výpočet s úhlem vybočení 0° bylo možné použít výpočet V022 z kapitoly 3, kde se 
nastavení neliší od zvoleného nejlepšího. Výpočty pro 10°a 20° proběhly v podkapitole 4.1 
při srovnávání natáčení vozu a tunelu. Zbývalo proto jen doplnit zbylé úhly vybočení do 25°. 
Na shrnutí výsledků v Tab. 5.1 jde opět vidět, že i když koeficienty vztlaku při měření rychle 
rostly s vybočením, u výpočtů je tento růst ještě rychlejší (v absolutních hodnotách). Naproti 
tomu odchylky od měření příliš nerostou u odporu a vysoká míra shody je i u boční síly. 
Odchylka stáčivého momentu je velmi nízká pro menší úhly vybočení, ale postupně roste. 
Znázornění těchto hodnot a jejich porovnání mezi variantami karoserie následuje 
v podkapitole 5.4. 
Koeficienty tlaku na střednici je, jak již bylo zmíněno, možno porovnávat se změřenými 
hodnotami pouze pro úhly vybočení 10°a 20°. Pro karoserii Squareback při vybočení 20°  
a s turbulentním modelem v2f již byly zobrazeny na Obr. 4.3 a Obr. 4.4 v podkapitole 4.2, kde 
je také identifikace problémových míst. 
 
5.2 VYBOČENÍ KAROSERIE FASTBACK 
U integrálních hodnot varianty Fastback se opakuje chování popsané pro karoserii Squareback 
ve smyslu vývoje aerodynamických veličin a vypočtených odchylek. Odchylka u odporu roste 
jen mírně, stejně tak u stáčivého momentu. Vysokou míru shody má boční síla a naopak 
nízkou a v absolutních hodnotách klesající můžeme pozorovat u koeficientů vztlaku. 
Tab. 5.2 Výsledky výpočtů s vybočením (Fastback) 
 Cw Cav Cah Ca Cs Cn 
experiment 0° 0,226 -0,001 0,024 0,024 - - 
experiment 10° 0,246 0,088 0,076 0,163 0,322 -0,140 
experiment 20° 0,263 0,280 0,252 0,532 0,708 -0,239 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa ΔCs ΔCn 
výpočet 0° 
V011 
0,002 0,002 0,033 0,034 - - 
výpočet 10° 
V012 
0,029 0,169 0,109 0,279 0,016 -0,005 
výpočet 20° 
V013 
0,019 0,243 0,105 0,348 -0,049 0,016 
 
Na Obr. 5.1 až Obr. 5.4 následuje porovnání koeficientů tlaku na střednici pro 0°a 20°. Průběh 
s nulovým vybočením je analogický ke Squarebacku, pouze s dalším místem zvýšené 
odchylky, kterým je zadní okno (horní strana, 3 m až 4 m vzdálenosti). Na spodní straně je při 
vybočení opět patrná vysoká odchylka v difuzoru (3,5 m a dále). Nic ale neodpovídá 
nadhodnocenému přednímu vztlaku, což znamená, že chyba vzniká na jiném místě, než je 
střednice vozu. Nabízí se například místa odtržení proudění (za koly, A-sloupek, atd.). 
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Obr. 5.1 Rozložení Cp na horní straně varianty Fastback při vybočení 0° 
Obr. 5.2 Rozložení Cp na horní straně varianty Fastback při vybočení 20° 
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Obr. 5.3 Rozložení Cp na spodní straně varianty Fastback při vybočení 0° 
Obr. 5.4 Rozložení Cp na spodní straně varianty Fastback při vybočení 20° 
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5.3 VYBOČENÍ KAROSERIE NOTCHBACK 
U karoserie Notchback je vývoj odchylek výpočtů od měření velmi podobný tomu  
u Fastbacku. Odchylka vztlaku vpředu opět roste rychleji, než u Squarebacku, což je zvláštní 
v tom, že všechny tři varianty karoserie jsou vpředu naprosto shodné. Veličinou s největší 
odchylkou je opět vztlak, zatímco boční síly jsou vypočteny poměrně přesně. Jistou výjimkou 
je zde vysoká relativní odchylka stáčivého momentu u úhlu vybočení 10°. 
Tab. 5.3 Výsledky výpočtů s vybočením (Notchback) 
 Cw Cav Cah Ca Cs Cn 
experiment 0° 0,274 -0,023 0,047 0,025 - - 
experiment 10° 0,353 0,113 -0,036 0,077 0,490 -0,080 
experiment 20° 0,350 0,303 0,152 0,455 0,869 -0,174 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa ΔCs ΔCn 
výpočet 0° 
V011 
-0,008 -0,010 0,035 0,025 - - 
výpočet 10° 
V012 
-0,038 0,134 0,196 0,330 -0,050 -0,024 
výpočet 20° 
V013 
-0,015 0,198 0,161 0,359 -0,064 0,016 
 
Následuje opět porovnání koeficientů tlaku na střednici nahoře i dole při úhlech vybočení 0°  
a 20° (Obr. 5.5 až Obr. 5.8). Na horní straně se po vybočení stejně jako u Fastbacku zvětšuje 
odchylka výpočtu od měření na zadním okně a kufru (vzdálenost cca 3,5 m a dále). To může 
být dáno kombinací nepřesné simulace odtržení na střeše a odtržení na zadním sloupku – 
obojí je v této variantě silnější, než v případě Fastbacku. 
Na spodní straně je situace od Fastbacku téměř k nerozeznání. Tradičně je při vybočení velmi 
nepřesně simulována oblast difuzoru, čímž se společně se odchylkami na horní straně 
karoserie vzadu vysvětluje nepřesně vypočtený zadní vztlak. Vpředu dole jsou opět tlaky na 
střednici při vybočení vypočteny s vysokou mírou shody, dokonce s vyšší než pro přímý 
směr, přestože integrální hodnoty ukazují opak. 
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Obr. 5.5 Rozložení Cp na horní straně varianty Notchback při vybočení 0° 
Obr. 5.6 Rozložení Cp na horní straně varianty Notchback při vybočení 20° 
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Obr. 5.7 Rozložení Cp na spodní straně varianty Notchback při vybočení 0° 
Obr. 5.8 Rozložení Cp na spodní straně varianty Notchback při vybočení 20° 
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5.4 SROVNÁNÍ VARIANT KAROSERIÍ 
Pro porovnávání jednotlivých karoserií mezi sebou byla zvolena čtyři kritéria, a to průběhy 
koeficientů odporu, vztlaku (celkového), boční síly a stáčivého momentu v závislosti na úhlu 
vybočení. Na závěr jsou ještě doplněny obrázky rozložení tlaků na povrchu pro všechny 
karoserie. 
 
Změřené hodnoty odporu na v přímém směru odpovídají očekáváním, když nejnižší odpor má 
karoserie Fastback (kupé/liftback) a nejvyšší Squareback (kombi). Průběhy změřených hodnot 
s rostoucím úhlem vybočení podle Obr. 5.9 jsou velmi různorodé. Pro Fastback odpor 
nejdříve pomalu roste a kolem 20° se ustálí. U Notchbacku rychle roste do 10° a poté pomalu 
klesá a u Squarebacku roste až do 15°, přičemž ve 25° už je nižší, než v přímém směru. Dá se 
ale říci, že maxima u všech karoserií se nachází mezi 10° a 20°. 
Podobně různorodé jsou i vypočtené hodnoty. V přímém směru má největší míru shody 
s experimentem varianta Fastback a nejnižší varianta Squareback. Při vybočení už situace 
není tak jednoznačná, i když u Squarebacku největší odchylky zůstávají. Průběhy odporu jsou 
relativně dobře vystiženy, snad jen s výjimkou malých úhlů pro Squareback, ale například pro 
Fastback je vypočtený odpor při vybočení vyšší, zatímco pro další dvě varianty naopak nižší. 
Tato závislost odchylek na tvaru karoserie způsobuje vyšší potenciální chybu při výpočtech, 
kdy nejsou dostupná experimentální data pro validaci. 
 
 
Obr. 5.9 Průběh koeficientů odporu pro všechny varianty karoserie 
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Na Obr. 5.10 ukazuje průběh změřených vztlaků, že pro všechny karoserie se celkový vztlak 
drží téměř konstantní do 5° vybočení a poté s vybočením přibližně lineárně roste. Tato 
charakteristika by se ve skutečném prostředí projevovala dalším snížením jízdní stability 
v bočním větru, protože by se vozidlo, na které působí boční síla a stáčivý moment současně, 
odlehčovalo. 
Squaraback má hodnoty vztlaku nejnižší a Fastback nejvyšší, což opět odpovídá 
předpokladům daným rozdíly mezi zakončeními horní části karoserie. 
Vypočtené hodnoty vztlaku rostou také přibližně lineárně a rychlostí velmi podobnou 
experimentu, ovšem už od začátku. To se projevuje velice vysokými odchylkami vztlaku po 
vybočení (cca 0,2 až 0,35 Ca), přestože pro přímý směr je shoda poměrně dobrá. Pozitivem je 
alespoň to, že směry i míry odchylek jsou napříč variantami karoserií podobné. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.10 Průběh koeficientů vztlaku pro všechny varianty karoserie 
BRNO 2012 
 
54 
 
VÝPOČTY S VYBOČENÍM PRO TŘI VARIANTY KAROSERIE 
 
Průběhy změřených bočních sil (Obr. 5.11) mají přibližně lineární rostoucí tendenci. To se 
shoduje s předpovědí podle Obr. 1.3, podle které by po překročení 25° měl začít růst boční 
síly zvolňovat. Stejně tak se s očekáváními shoduje pořadí pro jednotlivé varianty. Nejnižší 
boční síla při vybočení působí na Fastback, vyšší na Notchback a nejvyšší na Squareback. 
Co se týká vypočtených hodnot, míra shody je v tomto porovnání nejlepší. Relativní odchylka 
od experimentálních hodnot ani v nejhorším případě nepřesahuje cca 10 %, většinou je ještě 
mnohem nižší. Z toho plyne, že trendy růstu také odpovídají měření. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.11 Průběh koeficientů boční síly pro všechny varianty karoserie 
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I u poslední porovnávané veličiny – momentu stáčení – průběhy experimentálně získaných 
dat přibližně odpovídají očekáváním, kdy jsou karoserie podle momentů působících při 
vybočení seřazeny vzestupně: Squareback, Notchback, Fastback. Jistou odlišnou lze nalézt 
v průběhu Squarebacku, kde se už okolo 20° trend obrací a moment stáčivosti s rostoucím 
vybočením začíná klesat. Tento efekt u zbylých karoserií není přítomen a okolo 20° se u nich 
růst teprve začíná zpomalovat. 
Průběhy hodnot získaných výpočtem mají také různé charaktery. U Fastbacku se nachází 
relativně vysoká míra shody s měřením, u Notchbacku už jsou odchylky větší a každá 
v opačném směru. Pro Squareback platí, že shoda je dobrá při malých úhlech vybočení, ale 
s rostoucím vybočením se vytrácí, protože pokles momentu stáčení začíná už při 15°. 
Výsledky při 25° už jsou kvůli tomu velmi odlišné. 
Obr. 5.13 až Obr. 5.18 na dalších stranách znázorňují rozložení tlaků na povrchu jednotlivých 
variant karoserie při úhlu vybočení 20°. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.12 Průběh koeficientů stáčivého momentu pro všechny varianty karoserie 
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Obr. 5.13 Rozložení tlaku na povrchu vozu při 20° vybočení (Squareback) – pohled shora 
Obr. 5.14 Rozložení tlaku na povrchu vozu při 20° vybočení (Squareback) – pohled zespodu 
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Obr. 5.15 Rozložení tlaku na povrchu vozu při 20° vybočení (Fastback) – pohled shora 
Obr. 5.16 Rozložení tlaku na povrchu vozu při 20° vybočení (Fastback) – pohled zespodu 
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Obr. 5.17 Rozložení tlaku na povrchu vozu při 20° vybočení (Notchback) – pohled shora 
Obr. 5.18 Rozložení tlaku na povrchu vozu při 20° vybočení (Notchback) – pohled zespodu 
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Zejména z horních pohledů je zřetelné, jaký vliv má tvar zadní části na stáčivý moment.  
U Squarebacku dochází s vybočením ke vzniku nízkého tlaku na A-sloupku na závětrné 
straně, ale v protějším rohu – zadní sloupek na návětrné straně – žádná taková oblast 
nevzniká. 
Naproti tomu Fastback má na zadním sloupku návětrné strany největší oblast nízkého tlaku ze 
všech modelů. Z toho plynou nejvyšší hodnoty stáčivého momentu pro tuto variantu. Dalším 
faktorem je také poměrně vysoký tlak na zadním sloupku závětrné strany, který stáčení ještě 
více podporuje. 
Notchback má na zadním sloupku návětrné strany také oblast nízkého tlaku, ale ta není tak 
rozsáhlá jako v případě Fastbacku. Kromě toho se vyskytuje oblast mírně sníženého tlaku i na 
zadním sloupku závětrné strany, která stáčivý moment snižuje. Z těchto důvodů je stáčivý 
moment nižší než u Fastbacku, ovšem stále převyšuje ten u Squarebacku.
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6 NESTACIONÁRNÍ VÝPOČET S VYBOČENÍM 
Pro závěrečný nestacionární RANS výpočet byla zvolena varianta karoserie Fastback a úhel 
vybočení 20°. 
Jako první bylo zapotřebí zvolit časový krok. Ten se řídí vztahem 
  
 
 
 
      
         
             (4)  
kde t je časový krok, x minimální velikost elementu sítě a v rychlost proudění na vstupu 
domény. 
Celková doba výpočtu byla poté zvolena tak, aby za ni částice ve volném proudu urazila celou 
délku tunelu. Při délce tunelu 33,4 m tedy činí: 
  
 
 
 
     
         
         (5)  
kde T je doba průchodu částice tunelem a d je délka tunelu. 
Počet časových kroků na celkovou dobu výpočtu tedy vychází 11 083. 
Dalším krokem je volba počtu iterací na časový krok. S ohledem na doporučení manuálu [14] 
a dle zkušeností pracovníků ŠKODA-AUTO bylo zvoleno 10 iterací na časový krok, z čehož 
vyplývá, že celkový počet iterací výpočtu vychází na hodnotu 110 830. 
Výsledky jsou obsaženy v Tab. 6.1. 
Tab. 6.1 Výsledky nestacionárního výpočtu 
 Cw Cav Cah Ca Cn 
experiment 20° 0,263 0,280 0,252 0,532 -0,239 
 
ΔCw ΔCav ΔCah ΔCa ΔCn 
stacionární výpočet 
V013 
0,019 0,243 0,105 0,348 0,016 
nestacionární výpočet 
unsteady 
0,020 0,243 0,105 0,348 0,015 
 
Závěr nestacionárního RANS výpočtu je takový, že hodnoty porovnávaných koeficientů se 
prakticky nezměnily, mírný posun je jen v oblasti odporu a stáčivého momentu. Při 
porovnávání hodnot koeficientů tlaku na střednici vyšlo najevo, že rozdíly se nachází jen 
v několika bodech a jsou na úrovni tisícin. 
Vzhledem k mnohonásobně delší době nestacionárního výpočtu oproti stacionárnímu je proto 
zřejmé, že tento postup ve výpočtech s vybočením nepřináší žádnou výhodu. 
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Záměrem této práce je poskytnout úvod do problematiky aerodynamiky vozidla s vybočením, 
s těžištěm v oblasti CFD výpočtů. Práce by tím také měla nabízet základní náhled do 
možností posuzování aerodynamické stability na základě simulací, což je hlavní důvod pro 
zkoumání vybočení. 
Pro tyto výzkumné účely posloužil jako zjednodušený automobil referenční model MIRA ve 
třech variantách karoserie. Snahou bylo nejprve dosáhnout co největší shody 
aerodynamických vlastností vozu s měřením v tunelu v plném měřítku pro případ bez 
vybočení, a to pomocí modifikací výpočetní sítě, nastavení výpočtu a okrajových podmínek  
a zkoušení vybraných RANS turbulentních modelů. Na základě takto zvoleného nastavení 
byly provedeny výpočty s vybočením pro všechny varianty karoserie. Posledním krokem bylo 
provedení nestacionárního výpočtu s vybočením pro jednu zvolenou variantu karoserie. 
Co se týká CFD metodiky, lze na základě provedených simulací prohlásit, že: 
- použitý hardware má na výsledky zanedbatelný, ale rozlišitelný vliv, 
- pro turbulentní model v2f bylo pravděpodobně dosaženo vysoké míry konvergence sítě 
(další zjemňování by mohlo přinést jen minimální zvýšení shody s experimentem), 
- zvýšení počtu prizmatických vrstev nad 10 u modelu v2f nevede ke zlepšení simulace 
mezní vrstvy, 
- okrajová podmínka turbulentní intenzity má na výsledky relativně velký vliv a bylo by 
dobré znát její hodnoty při měření v tunelu, 
- výsledky různých turbulentních modelů v přímém směru nemusí být nutně relevantní 
pro simulace vybočení, při kterých je míra turbulencí podstatně vyšší, 
- v2f model je pro vybočení možné použít jen za účelem zisku vybraných 
aerodynamických veličin, nenabízí dostatečnou shodu především pro vztlak, ale také 
pro moment stáčení při vyšších úhlech, 
- nestacionární RANS simulace nevede ke zvýšení shody simulace s experimentem. 
Dále z pohledu aerodynamiky platí, že se vlastnosti různých variant karoserie při vybočení 
shodují s očekáváními a výsledky CFD výpočtů těmto základním vlastnostem ve většině 
případů odpovídají. Pravděpodobně při tom ale nenabízí dostatečnou přesnost pro praktické 
využití při návrhu automobilů, i když toto tvrzení je ještě zapotřebí ověřit. Problematická 
místa simulací spočívají především tam, kde má proudění silně turbulentní charakter (typicky 
po odtržení na různých tvarových zlomech) a pak také v difuzoru a v menší míře u celého 
zbytku podlahy. Místa s nejvyššími odchylkami se nacházejí převážně v zadních částech 
vozů, ale svůj podíl na tom mohou mít i relativně menší odchylky vpředu – nepřesně 
simulovaným prouděním na začátku může být umocněna chyba na konci. 
Domnívám se, že závěrem je také dobré zmínit určitou relativitu v posuzování aerodynamické 
stability a jejího vlivu na jízdní stabilitu. Jedná se totiž o komplexní problém, jehož řešení 
může přinášet mnoho různých odpovědí na jedinou otázku: jak aerodynamicky zlepšit jízdní 
stabilitu. I v rámci této práce je patrné, že volba nejstabilnější varianty není možná bez toho, 
že známe vlivy jednotlivých veličin na jízdní stabilitu z pohledu dynamiky vozidel, ale také 
z pohledu komfortu řidiče, což rozhodně nemusí být to stejné, jak naznačují některé studie.  
Problematika shody CFD simulací a reality při vybočení je proto jen jedním střípkem velké 
mozaiky jízdní stability. 
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Doporučení pro další práci rozdělím na dvě cesty. Tou první, která jiţ v rámci další 
spolupráce s firmou ŠKODA-AUTO probíhá, je ověření výsledků a nastavení této práce při 
výpočtech s modelem skutečného vozu. Nabízí se, ţe odchylky budou v důsledku mnohem 
sloţitější geometrie ještě vyšší, na druhou stranu ale skutečné vozy v převáţné většině nemají 
difuzor, který jedním ze zdrojů potíţí, jako MIRA modely. 
Druhým směrem můţe být pokračování ve vývoji metodiky na MIRA modelech. Jak 
naznačuje porovnání turbulentních modelů pro přímý směr, konkrétně výsledky transition  
k-kl-ω, ani moţnosti RANS modelů ještě nejsou vyčerpány a nelze je zcela zavrhnout. 
Evidentní moţností je také pouţití modelů DES nebo LES, v takovém případě je ale nutné 
smířit se s větším objemem práce při úpravách sítě a následně s vyššími výpočetními časy. 
Zajímavé by také mohlo být porovnání různých modelů z hlediska jejich vlivu na simulaci 
vírů u A-sloupků nebo C-sloupků. Pro takovou práci by ale bylo vhodné nejprve 
experimentálně získat podrobnější informace o proudovém poli, a to je moţné pouze s pomocí 
vyuţití pokročilých metod jako PIV. Po vylepšení simulací statických situací by se dalo 
přistoupit i k simulacím dynamických jevů. Pro tento typ úlohy by zase bylo nutné dobře 
definovat charakter proudění nebo vypracovat pohyblivé výpočetní sítě. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Ca [-] koeficient vztlaku 
Cav [-] koeficient vztlaku vpředu 
Cav [-] koeficient vztlaku vzadu 
Cn [-] koeficient stáčivého momentu 
Cs [-] koeficient boční síly 
Cw [-] koeficient odporu 
Fa [-] aerodynamický vztlak 
Fav [-] aerodynamický vztlak vpředu 
Fav [-] aerodynamický vztlak vzadu 
Fs [-] boční síla 
Fw [-] aerodynamický odpor 
l [m] délka rozvoru 
hd [m] hydraulický průměr 
o [m] obvod čelní plochy 
Mn [-] stáčivý moment 
t [s] časový krok nestacionárního výpočtu 
T [s] doba průchodu částice ve volném proudu tunelem 
S [m
2
] čelní plocha 
d [m] délka tunelu 
x [m] velikost nejmenšího elementu sítě 
v [m·s-1] rychlost proudění 
ρ [kg·m-3] hustota vzduchu 
   
DES  Detached-Eddy Simulation 
DNS  Direct Numerical Simulation 
CPU  Central Processing Unit 
HPC  High-Performance Computing 
LDA  Laser Doppler Anemometry 
LDV  Laser Doppler Velocimetry 
LES  Large-Eddy Simulation  
MPV  Multi-Purpose Vehicle 
PIV  Particle Image Velocimetry 
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RANS  Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
SUV  Sports Utility Vehicle 
UDF  User-Defined Function 
 
